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 Cílem této bakalářské práce je naměření charakteristik turbokompresoru a jejich 
přepočítání na zaručené stavy deklarované výrobcem. Turbokompresor byl vyroben v roce 
1965 ve firmě ČKD a dnes je umístěn v laboratoři Technické univerzity v Liberci.  
 Práce je rozčleněna do několika kapitol. V první kapitole je zpracována teorie 
radiálních turbokompresorů a okrajově axiálních turbokompresorů. Ve druhé kapitole je 
popsána celá měřící trať se všemi měřícími přístroji a zařízeními. Ve třetí kapitole je 
uveden postup měření na turbokompresoru. Ve čtvrté kapitole je grafické vyhodnocení 
naměřených a vypočítaných hodnot. V páté kapitole je návrh laboratorní úlohy Měření na 
turbokompresoru a v poslední šesté kapitole je závěr celého měření. Naměřené a 







 The purpose of this Bachelor Thesis is to measure the characteristics of a 
turbocharger and to recalculate them in respect of the guaranteed values declared by the 
manufacturer. The turbocharger was manufactured in 1965 by ČKD and now it is located 
in the laboratory of the Technical University of Liberec.  
 The Thesis is divided into several chapters. The first chapter deals with the theory 
of radial turbochargers and marginally also with the theory of axial turbochargers. The 
second chapter describes the entire measuring line with all the measuring devices and 
instruments. The third chapter defines the procedure of the measurements performed on the 
turbocharger. The fourth chapter contains a graphical evaluation of the measured and 
calculated values. The subject matter of the fifth chapter is a proposal for a laboratory 
exercise titled Turbocharger Measurement, and the sixth chapter contains the conclusion of 
the whole measurement. The values that have been measured and calculated are shown in 
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Seznam použitých symbolů a indexů 
Symbol Název                 Jednotka 
    příkon turbokompresoru          
   účinnost                      
   tlakový poměr            




    otáčky          
  
   
  
























     meridiální složka abs. rych. proudu plynu na vstupu  




     meridiální složka abs. rych. proudu plynu na výstupu 




     unášivá složka absolutní rychlosti proudu plynu na vstupu  




     unášivá složka absolutní rychlosti proudu plynu na výstupu  




    úhel sklonu abs. rychlosti na vstupu do oběžného kola      
    úhel sklonu abs. rychlosti na výstupu z oběžného kola      
    úhel sklonu rel. rych. na vstupu do oběžného kola       
    úhel sklonu rel. rych. na výstupu z oběžného kola       
    vstupní poloměr lopatky oběžného kola        
    výstupní poloměr lopatky oběžného kola        
    kroutící moment            
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   kruhová frekvence        
   
 
  
   pí (3,141592)            




   součinitel tvaru lopatek          
    tlaková diference            












   reakce             
      celková teoretická dopravní výška         












      teoretický příkon turbokompresoru          
     příkon na spojce            
   tlak plynu             
    konečný tlak plynu            
     tlak plynu při kterém dochází k pompáži turbokompresoru       
   dopravní výška           
     efektivní dopravní výška          
     teoretická dopravní výška          
    hydraulické ztráty           
    ztráty rázem            




   poměr zužení            
   výška sloupce měřící kapaliny         
   poměř sklonu ramena mikromanometru        
   vnitřní průměr clony           
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   vnitřní průměr potrubí          
   expanzní součinitel           
   polytropický exponent          
     tlak nasycených par            
    plynová konstanta pro suchý vzduch      
 
    
  
    plynová konstanta pro páru       
 
    
  
   relativní vlhkost           




     statický izoentropický příkon turbokompresoru       
     účinnost turbokompresoru            
 
Indexy 
1  vstupní hodnoty 
2  výstupní hodnoty 
m  naměřené hodnoty 
v  vypočítané hodnoty 
z  zaručené hodnoty 
cl  hodnoty měřené na cloně 
+  hodnoty po zásahu regulace 
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1 Úvod do tématiky kompresorů 
 Kompresory jsou stroje a zařízení, které jsou určené ke stlačování a dopravování 
plynů, což jsou látky plynného skupenství. Mezi kompresory nepočítáme ventilátory, 
protože jsou určené hlavně k dopravě plynů. Ventilátory nasávají plyn při tlaku 
přibližně atmosférickém a poměr celkových tlaků nepřesahuje hodnotu 1,1.     
1.1 Základní rozdělení  
 Podle způsobu stlačování plynu lze dělit kompresory na objemové a rychlostní. 
U objemových kompresorů se dosahuje zvýšení tlaku tím, že se zmenšuje prostor, 
ve kterém je plyn uzavřen a stlačován. Pohyb činné části může být přímočarý nebo 
rotační. U rotačních kompresorů se dosahuje zvýšení tlaku přeměnou kinetické energie 
na tlakovou energii.     
 
   Obr.1.1 Rozdělení kompresorů podle provedení [3] 
  
 Rychlostní kompresory dále dělíme na kompresory proudové 
a turbokompresory. Proudové kompresory jsou strojní zařízení (ejektory) bez 
mechanicky se pohybujících součástí, u nichž pracovní médium (např. voda nebo vodní 
pára), která proudí trubicí, strhuje s sebou plyn, který má být stlačován, a uděluje mu 
rychlost, která se poté snižuje při průtoku difuzorem. U turbokompresorů dosahujeme 
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zvýšením tlaku díky změně hybnosti plynu při průtoku průtočnou částí stroje. 
Turbokompresory neboli lopatkové kompresory se dále dělí na odstředivé (radiální) 
a na osové (axiální). U odstředivých kompresorů se využívá ke stlačování odstředivé 
síly a plyn převážně proudí v rovinách kolmých na osu rotace (v radiálním směru). 
U osových kompresorů se využívá ke stlačování změny kinetické energie a plyn proudí 
přibližně ve válcových plochách (v osovém směru). Tak zvané diagonální kompresory, 
u kterých plyn proudí po kuželových plochách, řadí se mezi odstředivé kompresory, 
protože se využívá ke stlačení plynu také odstředivé síly.     
1.2 Axiální turbokompresor 
 Jsou to rotační lopatkové stroje pro stlačování plynů účinkem změny hybnosti 
proudu, protékajícího převážně po válcových plochách, souosých s osou rotace. Byly 
vyvinuty ve snaze po konstrukci kompresoru s vyšší účinností ke stlačování vzduchu 
pro spalovací turbíny. Při stejném průtoku jsou s ohledem na větší počet stupňů delší 
než radiální turbokompresory, ale mají menší hmotnost i radiální rozměry a vyšší 




levněji, při velkých výkonnostech až o 30 %, vyžadují menší obestavěný prostor. 




 a pracují s velkými 
otáčkami v rozmezí 3000-20000 
  
   
. Obvodová rychlost lopatek bývá do 260 
 
 
.     
1.2.1 Popis axiálního kompresoru 
 Hlavní části jsou velice obdobné jako u stroje radiálního popis je prováděn 
na obrázku (obr.:1.2). Na sací hrdlo 1 navazuje sací spirála 5 a předřazený vstupní stator 
6. Základní energetickou část tvoří stupně 7 až 10 složených z rotorových a statorových 
lopatek. Oběžné lopatky jsou vsazeny do vyfrézovaných drážek na obvodu bubnu, zatím 
co difuzorové lopatky jsou přímo vetknuty do tělesa statoru. Prstenec oběžných lopatek 
se po celé délce průtočné části kompresoru pravidelně střídá s prstencem pevných 
difuzorových lopatek. Buben rotoru 3 se spojkou 15 je uložen na axiálním 2 i radiálním 
16 ložisku a jsou utěsněny vůči okolí labyrintovými ucpávkami 4 a 14. Před vstupní 
spirálou s výtlačným hrdlem 17 je umístěn usměrňovač proudu 11. U tohoto druhu 
kompresorů se neprovádí chlazení z důvodů složitého vedení proudů plynu mezi 




Obr.1.2 Hlavní části axiálního turbokompresoru [3] 
1.2.2 Energetické charakteristiky axiálního kompresoru 
 Energetické charakteristiky se vyznačují velkou strmostí a malým pracovním 
rozsahem v oblasti vyšších hodnot objemových toků. 
 
  Obr.1.3 Energetické charakteristiky a pole charakteristik axiálního turbokompresoru [3] 
  
 Tlaková charakteristika se skládá pouze ze stabilní větve začínající v důsledku 
odtržení proudu kritickým bodem a pak prudce klesá k maximálnímu průtoku, 
kdy je dosaženo kritické rychlosti proudů a zahlcení lopatkové mříže. Při zvyšování 
otáček jsou tlakové charakteristiky strmější. 
 Příkonová charakteristika kopíruje průběh charakteristiky tlakové a s rostoucím 
průtokem příkon axiálního turbokompresoru klesá. 
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 Účinnostní charakteristika má v ideálních případech své maximum vpravo  
od kritického bodu a pak strmě klesá.     
1.3 Radiální turbokompresor 
 Ke zvyšování tlaku a rychlosti plynu při průtoku pracovním prostorem rotoru 
dochází kontinuálně změnou hybnosti proudů. Kinetická energie se následně ve statoru 
s části mění na energii tlakovou. 
 Dynamický způsob stlačování vyžaduje vysoké obvodové rychlosti oběžných 
kol od 110 až 380 
 
 
 s otáčkami od 3000 až 80000 
  
   
 . Při takových otáčkách je 
zřejmé, že není možnost připojit turbokompresor přímo na hnací ústrojí a je nutné 
použít převodové ústrojí s tzv. „převodem dorychla“ s vysokou hladinou hluku. 
Po dynamickém vyvážení rotoru mají turbokompresory velmi klidný chod, jednoduchou 
obsluhu a údržbu, dlouhou životnost a malé opotřebení činných částí. Stlačovaný plyn 
nepřichází do kontaktu s mazacím olejem. Výkonnosti radiálních turbokompresorů se 
pohybují v rozmezí od 1000 až do 100000 
  
 
 , dosahují tlakových poměrů   = 20 
výjimečně až 80.     
1.3.1 Popis jednoho stupně radiálního turbokompresoru 
 Popis je prováděn na obrázku (obr.:1.4). Plyn je nasáván přes vstupní části (0-1), 
kde dále proudí na oběžné kolo (1-2) a na něm navazující stator, který se obvykle dělí 
na bezlopatkový difuzor mezi body (2-3) a lopatkový difuzor (3-4). U jednostupňového 
kompresoru plyn vystupuje přes výstupní skříň (4-5). 
U více stupňových kompresorů je stlačená pracovní látka dále vedena z difuzoru 
převáděcím kanálem ke vstupu do dalšího stupně.     
   
    Obr.1.4 Stupeň radiálního kompresoru) [2] 
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1.3.2 Rychlostní trojúhelníky  
 Rychlosti vyhodnocujeme s indexy na vstupu 1 a výstupu 2 z oběžného kola.  
Jelikož se oběžné kolo otáčí obvodovou rychlostí u je absolutní rychlost proudu plynu c 
vektorovým součtem, kde w je relativní rychlost vůči rotoru. 
       (1) 
 
  Obr.1.5 Rychlostní trojúhelníky na vstupu a na výstupu z oběžného kola [3] 
  
 Absolutní rychlost plynu    vstupující do rotoru pod úhlem    se rozkládá 
do rychlosti unášivé    a relativní   . Směr a velikost relativní rychlosti jsou dány 
rozdílem vektorů rychlosti absolutní a unášivé obvodové, jak je to znázorněno 
na obrázku (obr.:1.5). Aby bylo dosaženo bezrázového vstupu plynu do oběžného kola, 
musí být lopatky na vstupu skloněny k tečně kružnice o poloměru    pod úhlem tečny 
lopatek   , který je totožný se sklonem relativní rychlosti   . K sestrojení výstupního 
trojúhelníku je nutná závislost úhlu sklonu    absolutní rychlosti    vůči rychlosti 
obvodové   , nebo velikosti její meridiální složky    . Vlivem rotace oběžného kola je 
plyn od radiálního směru poněkud odkláněn, takže úhel proudu    je o něco menší než 
90°. Bude-li průběh proudnic shodný s tvarem lopatek (ideální stupeň s nekonečným 
počtem lopatek), bude plyn vystupovat z kola relativní rychlostí    pod úhlem    
totožným se sklonem lopatky na výstupu. Vektorový součet relativní a obvodové 
rychlosti na výstupu v bodě 2 určí absolutní rychlost    odkloněnou od rychlosti unášivé 
o úhel   . Tato se podobně jako rychlost relativní rozkládá na složku unášivou     
a meridiální    .     
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1.3.3 Zvýšení měrné energie plynu v radiálním stupni 
 Při odvozování se vychází z ideálního stavu, který je charakterizován popsaným 
ideálním stupněm viz. kapitola 1.3.2, ideálním plynem a ideálním bezztrátovým 
procesem. Pro změnu hybnosti v takto definovaném procesu bude nutný kroutící 
moment 
                               (2) 
Potřebný příkon je pak roven: 
                                         (3) 
           
 Zvýšení měrné energie plynu v oběžném kole Y lze považovat za měrnou 
technickou práci přiváděnou na hřídel ideálního stupně. Takovýmto způsobem 
vyjádřenou změnu měrné energie nazýváme Eulerovou turbinovou rovnici v pracovním 
tvaru: 
                         (4) 
 Při vstupu plynu do oběžného kola v radiálním směru je obvodová složka 
absolutní rychlosti      na vstupu nulová pak platí, že: 
                   (5) 
Po zavedení součinitele tvaru lopatek pro, který platí vztah: 
    
   
  
         (6) 
Pak získáme vztah:  
        
         (7) 
 Nyní je zdůrazněn vliv obvodové rychlosti a tvar rotorových lopatek na zvýšení 
celkové energie proudů v oběžném kole. S použitím cosinových vět v rychlostním 
trojúhelníku z obrázku (obr.:1.5) 
                                      (8) 
Můžeme dále upravit rovnici (4) do tvaru: 
    
  










    
 
 
      (9) 
 Tento vztah nazýváme Eulerovou rovnicí v obecném tvaru. Takovéto vyjádření 
měrné energie nám dává představu o jejich jednotlivých složkách. 
Vztah pro zvýšení tlakové (statické) energie v oběžném kole je pak roven: 
  
  















Vztah popisující změnu kinetické energie (dynamické) plynu v oběžném kole je roven: 
  
  
    
 
 
           (11) 
 
 Obecný tvar Eulerovy rovnice je aplikovatelný na všechny energetické stroje 
s rotujícími lopatkami, jestliže se hustota protékajícího media nemění nebo je její změna 
zanedbatelná. 
 Kromě součinitele tvaru lopatek  , který je významným kritériem hodnotící 
lopatky radiálních oběžných kol zavedeme další bezrozměrnou veličinu umožňující 
vzájemné srovnávání energetických vlastností strojů různého provedení. Jedná se 
o reakci K, která naznačuje jaká část z energie přivedené  k pohonu (viz. rovnice (5) ) 
se jíž v oběžném kole přeměňuje na energii tlakovou (rovnice (11) ):   
     
   
 
 
    
 
   
  
 
     
 (12) 
Zavedením podmínek   
    
     
 , protože                  , a dosazením 
za členy pravé strany příslušnými výrazy (7) a (11), dostaneme po úpravě výraz: 
      
 
 
        (13) 
            
               
1.3.4 Tvary rotorových lopatek 
 
  Obr.1.6 Tvary rotorových lopatek a jejich rychlostní trojúhelníky [3] 
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 Na obrázku (obr.:1.6) jsou nakresleny tři základní tvary rotorových lopatek. 
Vlevo jsou lopatky dopředu zahnuté, kde        , uprostřed jsou lopatky s radiálním 
výstupem, kde        a napravo lopatky dozadu zahnuté vůči unášivé rychlosti kde 
      . Na vstupu jsou rychlostní trojúhelníky stejné. Za předpokladu, 
že se obvodová rychlost rotoru nemění, je na obrázku (obr.:1.7) zakreslen vliv tvaru 
lopatek na energetické vlastnosti radiálního stupně turbokompresoru.     
   
     Obr.1.7 Vliv tvaru lopatek [3] 
  
 Oběžná kola s lopatkami dopředu zahnutými dosahují největší celkové energie, 
ale jelikož stupeň reakce klesá, tak klesá i podíl energie statické. Extrémním případem 
je kolo s lopatkami maximálně dopředu zahnutými, kdy se veškerá energie přivedená 
k pohonu přemění na kinetickou. Přeměna kinetické energie na tlak v difuzoru, 
umístěném za oběžným kolem, probíhá s velkými ztrátami, vzhledem k poměrně 
velkým rychlostem na výstupu z oběžného kola. Proto se dopředu zahnuté lopatky 
používají pouze u ventilátorů, kde jde hlavně o velké množství nasávaného vzduchu 
a malé zvýšení statického tlaku. Jejich charakteristika je strmější, a proto je ve větším 
rozsahu nestabilní. Ve stabilní oblasti nemá vysokou účinnost, ale tato nevýhoda 
je částečně vyvážena možností dosáhnout žádaného stlačení při menší obvodové 
rychlosti oběžného kola.         
 
 Lopatky se středním zahnutím jsou lopatky s radiálním výstupem, které dosahují 
maximální tlakové energie, která je polovinou energie celkové. Je to dáno tím, 
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že při        vychází nejmenší hodnota rychlosti    a tedy největší zpomalení 
relativní rychlosti v oběžném kole. Každé snižování rychlosti je spojeno se ztrátami, 
a proto kola s lopatkami s radiálním výstupem vyžadují nejlepší možné aerodynamické 
řešení. Přeměna kinetické energie na tlak v difuzoru umístěném za oběžným kolem 
probíhá s ještě většími ztrátami než při proudění v oběžném kole, a proto jsou taktéž 
kladeny vysoké nároky na dokonalé aerodynamické řešení difuzoru. Z pevnostního 
hlediska jsou radiální lopatky nejvýhodnější, protože se napětí nezvyšuje o přídavnou 
ohybovou složku, jak je tomu u ostatních typů. Výše uvedené důvody směřují k tomu, 
že oběžná kola s radiálním výstupem najdou uplatnění především tam, kde se vyžaduje 
velké stlačení a s důrazem na malé rozměry a malou hmotnost stroje.         
 
 Lopatky dozadu zahnuté mění převážnou část přiváděné energie již v oběžném 
kole na statickou energii a pouze menší část na kinetickou energii plynu. Z obrázku 
(obr.:1.6) je také patrné, že velikost absolutní rychlosti na výstupu klesá se 
zmenšováním výstupního úhlu lopatek   . Dá se tedy obecně předpokládat, 
že komprese v radiálním stupni s dozadu zahnutými  lopatkami  bude probíhat s vyšší 
účinností než ve stupni s lopatkami radiálními nebo dopředu zahnutými. Proto se toto 
řešení používá hlavně u průmyslových stacionárních turbokompresorů, kde je největším 
faktorem účinnost komprese a ekonomika provozu. Dále se vyznačují stabilní 
charakteristikou ve velkém rozsahu a jejich lopatky jsou poměrně dlouhé a řídké. 
        
 Je samozřejmé, že dokonale vyřešený turbokompresor s lopatkami radiálním 
výstupem může pracovat s účinností i podstatně vyšší než nedokonale řešený 
turbokompresor s lopatkami zahnutými dozadu. Na volbu výstupního úhlu má vliv více 
činitelů jako je tvar charakteristiky a další. V praxi se obecně u stacionárních 
turbokompresorů používá oběžných lopatek s výstupním úhlem od 20° do 90°, 
nejčastěji se pak volí úhel kolem 50°.     
1.3.5 Charakteristiky 
 Kompresor není zpravidla provozován za podmínek, na které byl navržen, 
ale v celém rozsahu pracovních režimů, které se liší od režimu výpočtového (rozdílné 
otáčky, jiný objemový průtok, jiné hodnoty na vstupu). V závislosti na těchto faktorech 
se mění parametry, které charakterizují práci kompresoru, především stlačení 
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a účinnost. Závislost ukazující jakým způsobem se sledované parametry mění se nazývá 
charakteristika kompresoru.     
Teoretická charakteristika 
 Pro určitý provozní bod pracuje turbokompresor s nasávaným množstvím   
a měrnou energii, která je dána vztahem (14), který vyjadřuje teoretickou dopravní 
výšku turbokompresoru: 
      
 
 
              (14) 
 Při uvažování zjednodušení, že plyn na výstupu má stejný měrný objem jako 
v sání, vypočítáme meridiální složku absolutní výstupní rychlosti z nasávaného 
množství    a z průtočného průřezu na výstupu z oběžného kola ze vztahu: 
     
  
       
         (15) 
 Protože se výstupní průřez    nemění, bude meridiální složka rychlosti     
zvětšovat úměrně se zvyšujícím se nasávaným množstvím. Z rychlostních trojúhelníků 
vyplívá vztah mezi     a     : 
        
   
    
        (16)
 Dosazením do rovnice (14) získáme vztah: 





      







              
      (17) 
 Z této rovnice pro teoretickou dopravní výšku vyplývá, že pro výstupní úhel 
lopatek        nebude mít nasávané množství plynu vliv na dopravní výšku. Pro úhel 
      , kde hodnota      je kladná, bude      klesat s rostoucím nasávaným 
množstvím plynu a naopak pro       , kde hodnota       je záporná, bude se      
zvyšovat s rostoucím nasávaným množstvím plynu.  
 Příkon turbokompresoru se vypočítá z teoretické dopravní výšky, z nasávaného 
množství a měrné váhy plynu v sání z rovnice: 
      
         
      
         (18) 
 Dosadíme-li do rovnice (18) rovnici (17), dostaneme po shrnutí neproměnných 
hodnot (mimo     ) do konstant          takovýto výraz pro příkon: 
           
  
    
         (19) 
Poté můžeme říci, že pro výstupní úhel        je závislost příkonu na nasávaném 
množství vyjádřena přímkou procházející počátkem souřadnic. Pro        je to 
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parabola ležící nad přímkou pro        a pro        je to parabola ležící pod touto 
přímkou. Průběh teoretických charakteristik je znázorněn na obrázku (obr.: 1.8) 
 
    Obr.1.8 Průběh teoretických charakteristik [1] 
    
Skutečný průběh charakteristik 
 Závislost teoretické dopravní výšky na nasávaném množství má přímkový 
průběh. Sklon přímky je určen výstupním úhlem oběžných kol. Na obrázku (obr.:1.9) 
je znázorněna charakteristika teoretické 
dopravní výšky radiálního stupně 
při výstupním úhlu oběžných kol  
       přímkou    . Dopravní výšce 
     a příslušnému množství   
odpovídá příkon turbokompresoru    , 
jehož průběh je rovněž znázorněn 
na obrázku (obr.:1.9).     
 
 Efektivní dopravní výška    , tj. 
dopravní výška, které se skutečně 
využije ke kompresi plynu, je však nižší 
než výška teoretická. Snížení 
je způsobeno ztrátami třením kol, 
ucpávkovými a dále pak ztrátami tzv. 
hydraulickými (třením o stěny, změnami 
rychlosti, směšovací, v ohybu) a tzv. 
ztrátami rázem. 
  
Obr.1.9 Skutečný průběh charakteristik [1] 
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 Hydraulické ztráty jsou úměrné druhé mocnině rychlosti plynu. Při konstantní průtočné 
ploše se budou parabolicky zvětšovat se zvyšováním nasávaného množství plynu  . 
Závislost hydraulických, ucpávkových ztrát a ztrát způsobovaných třením kol 
na nasávaném množství je možno znázornit křivkou   , která má zhruba parabolický 
průběh. Ve skutečnosti tato křivka neprochází počátkem souřadnicového systému, 
protože ucpávkové ztráty a třením kol se vyskytují také při nulovém množství.      
 Ztráty rázem vznikají, je-li úhel, pod kterým proudí plyn do lopatkové mříže, 
rozdílný od vstupního úhlu lopatek. Změní-li se nasávané množství, změní se úhel, 
pod kterým plyn vystupuje z oběžného kola a tedy i úhel, pod kterým plyn vstupuje 
do difuzoru. Stejně se při změně nasávaného množství změní i úhel, pod kterým 
vstupuje plyn do oběžného kola. Ztráty rázem mají průběh naznačený křivkou    
s nulovou hodnotou v navrhovaném bodě. Odečtením ztrát    a    od teoretické 
dopravní výšky dostaneme charakteristiku vyjadřující závislost efektivní dopravní 
výšky     na nasávaném množství (vždy se jedná o skutečné dopravované množství, 
přepočtené na stavy v sání). Skutečnou charakteristiku spojkového příkonu     
v závislosti na nasávaném množství pak dostaneme započítáním mechanických ztrát 
a ztrát vnějšími netěsnostmi. Charakteristika spojkového příkonu neprobíhá počátkem 
souřadnic.     
 Charakteristice efektivní dopravní výšky odpovídá charakteristika stlačení nebo 
charakteristika konečného tlaku dosaženého turbokompresorem. Na obrázku (obr.:1.9) 
je znázorněna charakteristika konečného tlaku    v závislosti na nasávaném množství. 
Z grafu (obr.:1.9) je vidět, že stlačení je nulové a konečný tlak se rovná tlaku v sání při 
nasávaném množství turbokompresor plyn pouze dopravuje, ale nestlačuje.     
 Klesá-li nasávané množství, roste výtlačný tlak až po určitou maximální 
hodnotu. Při dalším poklesu nasávaného množství plynu začne tlak klesat a teoreticky 
by měl klesat podle čárkovaně naznačené větve charakteristiky. V určitém bodě, 
označeném na charakteristice    , dochází k tzv. pompáži turbokompresoru. 
Při pompáži se vlivem odtrhávání proudu v kanálech oběžných kol a v difuzoru 
periodicky mění smysl proudění turbokompresorem a plyn se periodicky vrací z výtlaku 
do sání. Během pompáži dochází k rázům, jejichž intenzita a frekvence závisí 
na velikosti stlačení, hustotě plynu, na velikosti sítě před a za turbokompresorem a ještě 
na dalších činitelích. Při velkém stlačení jsou rázy tak velké, že při pompáži nelze 
turbokompresor provozovat. Bod charakteristiky, během kterém začíná pompáž, se 
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nazývá ranice pompáže nebo také pumpovní hranice, někdy se také používá označení 
hranice stability. Část charakteristiky pod mezí stability se nazývá nestabilní větev 
charakteristiky. Pro ekonomický provoz je důležitá nejen vysoká účinnost 
turbokompresoru v návrhovém bodě, ale i příznivý tvar charakteristiky a poloha meze 
pompáže na charakteristice. Důležitost polohy meze stability, čili důležitost rozsahu 
stabilní práce vyplývá z toho, že při menší spotřebě plynu je nutno nechat pracovat 
turbokompresor ve stabilní oblasti a nadbytečnou část plynu přepouštět bez užitku zpět 
do sání. V některých případech však není široký rozsah stabilní oblasti důležitý, 
ale důležitá je pouze vysoká účinnost. Je proto třeba jednotlivé konstrukční prvky 
stupně volit tak, aby tvar charakteristiky co nejlépe splňoval potřeby provozu.     
1.3.6 Regulace radiálních turbokompresorů 
 Obvykle je nutné, aby do sítě bylo možno dodávat dopravované množství 
v rozsahu od nuly až po množství jmenovité, popř. až po množství maximální. Jelikož 
turbokompresor není schopen pracovat pod mezí pompáže, umožňuje se dodávání 
množství v rozsahu od 0 až do    pomocí tzv. antipompážní regulace.    
Současně s požadavkem provozu v celém rozsahu výkonu turbokompresoru, 
neomezeného  pompáží, bývá také obvykle požadována určitá závislost nasávaného 
množství a tlaku. Nejčastěji se vyskytuje požadavek na regulaci konstantního tlaku 
a požadavek na regulaci konstantního množství.     
 Například u turbokompresorů, které dodávají do vzduchové sítě tlakový vzduch, 
sloužící jako pracovní médium pro pneumatické stroje a nástroje, bývá požadováno, 
aby turbokompresor dodával vzduch o určitém stálém tlaku, bez ohledu na to, jaké 
množství vzduchu turbokompresor nasává. Pneumatické stroje a nástroje jsou totiž 
stavěny na určitý optimální tlak, a kdyby se tlak plynu v síti měnil, pracovaly by buď 
nehospodárně, nebo s nižším výkonem. Je tedy nutno udržovat v síti stály tlak, 
bez ohledu na spotřebu vzduchu. V tomto případě je zapotřebý, aby výtlačný tlak 
za turbokompresorem byl konstatní, bez ohledu na nasávané množství plynu.     
 Naproti tomu u chladících kompresorů se naopak požaduje udržování 
konstantního tlaku  sání, ať je množství par chladiva, které turbokompresor nasává 
jakékoli. Chladící zařízení má totiž pracovat při určité stálé teplotě ve výparníku, 
bez ohledu na odebíraný chladící výkon. Teplota ve výparníku je dána tlakem. Výtlačný 
tlak je určen teplotou chladící vody.     
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 V některých případech se požaduje, aby turbokompresor dodával stálé množství 
plynu, ať jsou změny tlaku jakékoli. Tento požadavek bývá např. u vysokopecních 
dmychadel. Při provozu vysoké pece je potřeba udržovat konstantní tlak. Odpor vysoké 
pece, to znamená ztráty na tlaku, se mění během provozu podle kvality zavážky a stavu 
pece. Kdyby turbokompresor nebyl regulován, dodával by do vysoké pece při menším 
odporu větší množství vzduchu než při vyšším odporu pece. Pro rovnoměrný provoz 
je však nutno dmychat do pece stále stejné množství vzduchu. Proto je třeba, 
aby turbokompresor byl regulován na konstantní množství vzduchu.     
 
Regulace změnou otáček 
 Změnou počtu otáček je umožněn provoz v kterémkoli bodě pole, omezeného 
zleva pumpovní hranicí a zprava charakteristikou při maximálních přípustných 
otáčkách. Regulace spočívá v tom, že se otáčky úmyslně mění tak, aby provozní bod 
ležel stále na požadované přímce nebo křivce.     
 Vliv změny otáček na objemový průtok můžeme vyhodnotit z rovnosti 
objemových součinitelů pro původní a regulovaný stav: 
                   (20) 
Podobně pro měrnou energii z rovnosti tlaků odvodíme: 
                          (21) 
Z rovnosti součinitelů příkonu lze odvodit kubickou závislost příkonu na otáčkách: 
                          (22) 
 V praxi lze využívat odvozených rovnic jen v případech malých změn otáček. 
Jinak je průběh sledovaných změn vyhodnocován experimentálně pomocí tzv. pole 
charakteristik (obr.:1.10). Jejich 
pomocí se stanoví optimální 
pracovní podmínky s nejlepší 
účinností.     
 Regulace změnou otáček 
je nejekonomičtější způsob 
regulace. Používá se proto vždy, 
je-li turbokompresor poháněn 
strojem, u kterého je možnost 
regulovat otáčky.     
Obr.1.10 Pole charakteristik regulaci změnou otáček [3] 
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Regulace změnami průtočné části 
 Z toho způsobu regulace se nejčastěji používá natáčení lopatek v sání a natáčení 
difuzorových lopatek. K regulacím průtočné části je možno počítat také změnu 
charakteristiky dosaženou odpojením poloviny stroje u turbokompresorů 
s oboustranným sáním.     
  Natáčením lopatek předřadného vstupního statoru je ovlivňován směr vektoru 
absolutní rychlosti    na vstupu do rotoru. Z Eulerovy rovnice vyplývá důsledek změny 
obvodové složky     na měrnou energii  . Změna meridiální složky     pak reguluje 
množství plynu. Při změně dopravovaného množství během regulačního zásahu dochází 
také ke změně rychlosti      na   
  i ke změně směru relativní rychlosti    na   
  
doprovázené vstupním rázem na hraně lopatek a pokles účinnosti. Na obrázku 
(obr.:1.11) je v rychlostním trojúhelníku naznačen rozklad relativních rychlostí   
  
a vznik rázové složky   .     
 
Obr.1.11 Vstupní ráz vyvolaný regulačním orgánem [3] 
    
 Regulace škrcením v sání 
 Tento způsob regulace se dnes používá u turbokompresorů poháněných 
elektromotorem. Obvykle se turbokompresor reguluje škrcení v sání pomocí regulační 
klapky, zařazené před turbokompresor. Podstata toho způsobu regulace spočívá v tom, 
že se pomocí regulační klapky sníží tlak plynu v sání turbokompresoru a tím se dosáhne 
i požadovaného snížení výtlačného tlaku. Tlak v sacím potrubí před regulačním škrtícím 
orgánem se přitom nijak nezmění. Důsledky popsaného zásahu lze odvodit 
z izoentalpického děje, který popisuje škrcení. Označíme-li veličiny po zásahu křížkem, 
platí úměra:              




   
  
   
   
   
       (23)  




 Škrcením v sání se snižuje příkon 
potřebný k pohonu turbokompresoru. 
Toho se využívá při měření charakteristik 
strojů není-li plný příkon na zkušebně 
k dispozici. V tomto případě se změří tzv. 
,,exhaustorová“ charakteristika, při niž 
turbokompresor pracuje jako exhaustor 
s výtlakem otevřeným do atmosféry. 
Potřebného podtlaku v sání dosáhneme 
škrcením regulačním orgánem. Tímto způsobem je možné například u strojů s tlakovým 
poměrem     snížit příkon až na jednu osminu jmenovitého příkonu. Přepočet 
,,exhaustorové“ charakteristiky na ,,kompresorovou“ pomocí výše uvedených vztahů. 
Ve srovnání s regulací natáčivými vstupními nebo difuzorovými lopatkami je méně 
ekonomická (z hlediska spotřeby energie), ale konstrukčně, výrobně a provozně je však 
nejjednodušší a nejspolehlivější.     
 
Regulace škrcením ve výtlaku 
 Využívá zvyšování odporu spotřebiče přivíráním uzávěru ve výtlačném potrubí 
k posunu pracovního bodu k nižší výkonnosti. Zásah je omezován pompážní mezí. 
Vhledem k tomu, že poloha pracovního bodu se přibližuje k okamžité hodnotě odporu 
spotřebiče, jedná se v podstatě o autoregulaci.     
 
Antipompážní regulace 
 Antipompážní regulace umožňuje provoz turbokompresoru při odběru, 
který odpovídá nestabilní oblasti tj. oblasti pod hranicí pompáže. V podstatě je to 
regulace přepouštěním. Impulsem pro automatickou antipompážní regulaci je např. 
změna rozdílu tlaku před clonou a za ní nebo změna dynamického tlaku u dvojité 
pitotovy trubice v závislosti na množství plynu, protékající potrubím.     
 Charakteristika antipompážní regulace, tj. průběh počátku zásahu regulace 
v závislosti na nasávaném množství, je různá podle toho, kde je impulsní orgán umístěn. 
Je-li umístěn v sacím potrubím, mění se měrná váha nasávaného plynu a rozdíl 
impulsních tlaků je pouze funkcí nasávaného množství. Při odběru impulsu v sání dojde 
k zásahu antipompážní regulace při určitém konstantním nasávaném množství, 
Obr.1.12 Změna charakteristik při regulaci 
škrcením na sání [3] 
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na které je regulátor nastaven bez ohledu na výtlačný tlak. Při umístění impulsového 
orgánu ve výtlačném potrubí se mění jeho měrná váha plynu podle jeho tlaku a teploty. 
Rozdíl impulsních tlaků je pak funkcí teploty, tlaku a množství protékajícího plynu. 
Kromě uvedených a nejčastěji používaných způsobů odběru impulsu je možné brát 
impuls pro antipompážní regulaci také např. od ztrát tlaku v mezichladiči, od ztrát tlaku 
v kterémkoli koleně plynového potrubí atd.. Důležitým předpokladem správné funkce 
regulace je závislost rozdílu tlaků v místě odběru impulsů  na protékajícím množstvím 
a minimální hodnota  možných pulsací, které by mohly způsobit rozkmitání celého 
regulačního systému.     
 U turbokompresorů pracujících v okruhu, kde se ve velkém rozsahu mění sací 
a výtlačný tlak, např. u kompresorů aerodynamických tunelů atd., je třeba použít 
speciální antipompážní regulace, která zasáhne při dosažení určitého nastaveného 
tlakového poměru  .     
 U vzduchových turbokompresorů se přepouštěný vzduch obvykle odvádí 
do atmosféry. Při stlačování jiných plynů se odvádí přepouštěný plyn do sání 
turbokompresoru přes chladič ve kterém se plyn ochlazuje, aby se nezvyšovala celková 
teplota v sání a nedocházelo k nepřípustnému snížení stlačení. Při přímém přepouštění 
se bez užitku maří energie skrčením v přepouštěcím ventilu. Tlakovou energii 
přepouštěného plynu je možno využít přepouštěním přes tzv. přepouštěcí turbínku, 
jejíž kolo bývá nasazeno přímo na hřídel turbokompresoru. Skříň turbokompresoru 
a turbínky bývá společná. Plyn se přepouští přímo z výtlaku turbokompresoru přes 
přepouštěcí ventil. Antipompážní turbínka však zvyšuje ventilační ztráty při provozu 
nad pompáží a zároveň více komplikuje stroj a zvyšuje cenu. Z tohoto důvodu se tohoto 
způsobu používá pouze v tom případě, má-li turbokompresor pracovat převážnou část 
doby pod mezí stability, což se vyskytuje velmi zřídka.         
1.4 Pohon turbokompresorů 
 Turbokompresor je stroj rotační, který vyžaduje stály a klidný chod, a proto je 
vhodné, aby byl poháněn strojem se podobnými vlastnostmi. Těmto požadavkům 
nejlépe vyhovují parní i spalovací turbíny a elektromotory.    
1.4.1 Parní turbíny 
 Parní turbíny se vyznačují dobrou účinností v poměrně širokém rozsahu otáček 
a zatížení. Doporučují se použití v místech, kde jsou k dispozici parní centrály. Jestliže 
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v provozních podmínkách pracuje turbína trvale s nižším než nominálním výkonem, 
projevuje se snížení účinnosti. Vzhledem k obvykle nedostatečné přesnosti projekčních 
podkladů při stanovování výkonových parametrů kompresorových soustrojí, se volí 
rezerva výkonu parní turbíny co možná nejmenší, nebo se raději vybavuje přetěžovací 
regulací. Vzhledem na nejčastěji otáčky turbokompresorů v rozmezí 3000 až 8000 
ot/min. není nutné mezi turbínu a kompresor vkládat převody.         
 Zásadní nevýhodou parních turbín je velká složitost a rozměrnost celého 
zařízení, vysoké investiční a provozní náklady. Dlouhá, několika hodinová doba 
potřebná k najetí do provozních otáček určuje parní turbíny k trvalému nebo alespoň 
k dlouhodobému provozu velkých turbokompresorů. Tyto obecné závěry je možno dále 
doplnit podle druhu parní turbíny.         
 
Protitlaká turbína 
 Protitlaká turbína s poměrně vysokým vstupním tlakem a teplotou páry 
je vzhledem k menším zpracováváním entalpickým spádům vhodná především pro 
výkony menší než 5 MW. Vhledem k tomu, že výstupní pára je využívána pro další 
účely, např. vytápění, dociluje se zlepšení tepelné účinnosti celého zařízení.         
Kondenzační turbína se používá k pohonu turbokompresorů s vysokými příkony 5 
až 20 MW. Termická účinnost celého zařízení je menší než protitlakém provedení 
o ztráty tepla odvedeného kondenzátu.         
 Odběrová turbína  s regulovaným odběrem je výhodným pohonným agregátem 
velkých turbokompresorů při proměnném zatížení. Jejím využíváním se dosahuje 
lepších účinností než u turbín kondenzačních, jestliže je dostatečná a smysluplná 
spotřeba odpadního tepla.     
 
Spalovací turbíny 
  Spalovací turbíny s nízkými účinnostmi, které se navíc zhoršují při změně 
zatížení vůči optimálnímu provoznímu stavu. Pracují v rovnotlakém otevřeném cyklu 
a jsou vhodné jen tam, kde je k dispozici levné tekuté palivo nebo plyn, na příklad 
v kompresorových stanicích dálkových plynovodů. Zde je k dispozici pro spalování 
dopravovaný plyn, spotřeba chladící vody je malá a soustrojí lze dálkově ovládat, 





 Elektromotory mají ve srovnání s turbínami řadu důležitých předností. 
Jednoduchost stavby, malé rozměry a hmotnost, nízké pořizovací a provozní náklady, 
rychlý start a převzetí v zatížení v desítkách vteřin, vysokou provozní spolehlivost 
a nenáročnou údržbu. Nevýhodou jsou pro pohon turbokompresoru nízké otáčky 
i dvoupólových motorů vyžadující vřazování zrychlujících převodových skříní se všemi 
neblahými důsledky. Kontinuální změna otáček umožňují pouze komplikované a drahé 
motory.     
 Téměř výhradně se používají elektromotory k pohonu pístových kompresorů, 
které jsou ve srovnání s turbokompresory stroje pomaloběžné. U velkých pístových 
kompresorů s konstantními otáčkami je motor spojen převážně přímo klikovou hřídelí 
a jeho rotor souží současně jako setrvačník. U Malých kompresorů je již spojení 
nákladné, používá se převodu ,,do pomala“ pomocí klínových řemenů.      
 
Stroje synchronní 
 Základními vlastnostmi synchronních motorů je jejich ,,tvrdá“ otáčková 
charakteristika, to znamená, že rychlost otáčení závisí pouze na kmitočtu sítě. 
Počet otáček nezávisí na napětí a ani na zatížení. Motor udržuje konstantní otáčky 
od chodu naprázdno až k plnému výkonu, popř. přetížení. Důležitou vlastností 
synchronního motoru je kromě kompenzace účiníku též schopnost motoru stabilizovat 
sítové napětí a vyrovnávat napěťové výkyvy. Pro pohon turbokompresorů se používá 
většinou strojů čtyřpólových, dvoupólových strojů pouze při přímém spojení bez 
převodovky.     
 
Stroje asynchronní 
 Asynchronní motor má ,,měkčí“ otáčkovou charakteristiku než synchronní 
motor, to znamená, že jeho otáčky do určité míry závisí nejen na kmitočtu sítě, 
ale i zatížení. Podle velikosti stroje je pokles otáček mezi chodem naprázdno 
a jmenovitým výkonem (skluz) 1 až 5 % jmenovitých otáček. Při chodu naprázdno běží 
stroj prakticky při synchronních otáčkách. Při přetěžování stroje otáčky klesají ještě 
více, o 10 až 15 %, a při překročení maximálního momentu stroje se motor začne 
zpomalovat a není-li včas odpojen, může být vážně poškozen. Závislost  momentu 
zvratu asynchronního motoru na svorkovém napětí je podstatně větší než u motoru 
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synchronního, neboť moment zvratu asynchronního motoru klesá s druhou mocninou 
napětí (u synchronního motoru úměrně s napětím). Asynchronní motor je citlivější 
na změny napětí v síti. Tento motor nemůže dodávat jalový výkon do sítě, ale naopak 
jalový výkon ze sítě odebírá.     
 
Stejnosměrné stroje 
 V úvahu přichází elektromotory s cizím buzením. Otáčková charakteristika 
těchto strojů je tzv. ,,tvrdá“, otáčky motoru poměrně málo závisí na zatížení. 
Hlavní předností těchto strojů je možnost hospodárné regulace otáček, neboť otáčky 
motoru jsou přibližně přímo úměrné svorkovému napětí kotvy. Otáčky je možno také 
regulovat změnou budícího proudu motoru, přičemž při zvýšení budícího proudu otáčky 
klesají a naopak při snížení stoupají. Momentová přetíženost stejnosměrného stroje 
je obvykle tak vysoká, že při provozu s turbokompresorem její překročení nepřichází 
v úvahu. Jelikož elektrická energie se dnes obecně rozvádí třífázovým střídavým 
proudem, je nutno mít pro pohon zvláštní zdroj stejnosměrného proudu. Tímto zdrojem 
bývá motorgenerátor nebo usměrňovač.     
24 
 
2 Popis měřící tratě 
 Měřící trať je umístěna v laboratořích katedry Energetických strojů a zařízení 
v budově E Technické univerzity v Liberci. Laboratoř je využívána pro měření více 
úloh, a proto se na přidaných fotografiích na pozadí mohou vyskytnout stroje a strojní 
zařízení, které s měřením mé úlohy nijak nesouvisí. 
2.1 Turbokompresor 
 




 Turbodmychadlo se skládá z výtlačné spirály, mezistěny a převodové skříně jejíž 
pastorek je současně rotorem turbokompresoru, na kterém je letmo uloženo oběžné 
kolo. Výtlačná spirála je jednodílná a může se natočit do libovolné polohy dle potřeb 
zabudování. Umožňuje také přímý vstup nasávaného média do oběžného kola a nese 
ucpávku krycího kotouče. Součástí turbokompresoru je převodová skříň se stálým 
převodem 1:5 tzv. ,,dorychla“. Spodek převodové skříně tvoří současně nádrž pro olej. 
Spirála i převodová skříň jsou odlity ze šedé litiny. V odlitku převodové skříně 
je rozvod mazacího oleje k ložiskům a převodu. Převodová skříň je připevněna na malé 
svařované desce přichycené základovými šrouby k betonovému základu. Základová 
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deska je zalita do betonového základu. Hřídel turbokompresoru s letmo uloženým 
oběžným kolem je současně pastorkem převodu. Hřídel i oběžné kolo jsou vykovány 
z legované oceli, zušlechtěné a hladce opracované. Lopatky oběžného kola mají 
v průměru 392 mm a jsou frézovány ze specielní legovaného materiálu i s čepy, jimiž 
jsou přinýtovány ke krycímu a nosnému kotouči. Oběžné kolo je upevněno na přírubě 
pastorkového hřídele. Mezi přírubou a oběžným kolem jsou provedeny radiální kanály 
sloužící jako tzv. ventilační ucpávky. Převod je uložen v kluzných ložiskách, 
které zachycují také jeho axiální sílu. Regulace množství nasávaného vzduchu 
je zrealizována pomocí škrtícího orgánu. V našem případě je toho docíleno ručně 
regulovatelnou klapkou umístěnou na sacím hrdle turbokompresoru. 
 Parametry Turbokompresoru 
Jednokolový radiální turbokompresor ČKD Praha 
Rok výroby        1965 




Stav v sacím hrdle  -absolutní tlak    98066,5      
    -teplota    15       
Stav ve výtlačném hrdle - absolutní tlak    1407099,8      
     -teplota    80       
Spotřeba energie na spojce turbokompresoru   79       
Otáčky turbokompresoru      14890    
  
   
  








Převodovka mezi dynamometrem a turbokompresorem  1:5 
               
2.2 Výměník tepla (dochlazovač) 
 Výměník tepla je přístroj nebo zařízení, zprostředkující sdílení tepla mezi 
činnými tekutinami, při kterém může dojít i k přenosu jejích hmot. Dochlazovač 
je zařazen na výtlaku turbokompresoru za dochlazovačem je umístěna uklidňovací 
nádoba, pro přesnější měření průtoku na cloně. Skládá se z válcového pláště, opatřeného 
dvěma hrdly Ø 200 mm pro vstup a výstup vzduchu. Horní víko je spojeno přírubou 
s trubkovým svazkem, který je zasunut v tělese dochlazovače. Otvor spodního víka 
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slouží k vypouštění vody z trubkového svazku. Voda protéká trubkami, opatřenými 
na straně vzduchu navlečenými žebry, ve čtyřech tazích, vzduch proudí kolmo 
na svazek trubek.     
2.3 Pohon turbokompresoru 
2.3.1 Dynamometr 
 Na měřící trati je nainstalován stejnosměrný dynamometr s reakčním měřením 
kroutícího momentu. Slouží k pohonu nebo brzdění zkoušených objektů za současného 
měření kroutícího momentu 
a otáčivé rychlosti. Kroutící 
moment se měří pomocí 
měření reakční síly na statoru 
stroje uloženého 
ve stojanových ložiskách. 
Používají se převážně 
ve dvou základních režimech 
a to v režimu          
nebo        . Jsou 
určeny pro měření ve 
stacionárních stavech. 
Reakční měření neumožňuje měření dynamických složek kroutícího momentu 
od setrvačné hmotnosti rotoru stroje při dynamických změnách otáčivé rychlosti. 
Vyznačují se však vysokou odolností proti poškození snímače kroutícího momentu, 
vysokou přesností regulace otáček a momentu, možností snadného řízení a konfigurace 
pracovních režimů. Mohou pracovat v obouch směrech otáčení, při brzdění 
je mechanická energie rekuperována do napájecí sítě. 
 Parametry dynamometru 
Typ       100SDS180ST 
Výkon       100        
Proud       280       
Maximální otáčky     3450    
  
   
  
Buzení       310       
               
 Obr.2.2 Dynamometr 100SDS180ST 
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2.3.2 Měnič napětí 
 Na měřící trati je nainstalován měnič napětí s napjetím 3AC 400V, Simoreg DC 
master řady 6R70 od firmy Siemens AG zabudovaný ve skříni určený pro stejnosměrné 
pohony výkonovém rozsahu až do 10000   . Dva výkonné mikroprocesory přebírají 
veškeré funkce regulace pohonu a komunikace. Funkce pro regulaci pohonu jsou 
realizovány ovládacím programem měniče pomocí programových modulů, 
které se navzájem propojují pomocí parametrů. Parametry je možno nastavit 
a monitorovat na ovládacím panelu. Měnič je proveden jako čtyřkvadrantový, kotva 
je napájena prostřednictvím dvou plně řízených antiparalelních můstků. Buzení 
je napájeno jednofázovým dvoupulsním můstkem. Kmitočet napájecího napětí kotvy 
a buzení se může lišit, na sledu fází napájení kotvy nezáleží. Měnič je vybaven 
chladícími ventilátory a funkčnost chlazení je konrolována teplotním čidlem. Proudová 
přetížitelnost může být až 1,5 násobek jmenovité hodnoty stejnosměrného proudu.[7] 
 
    Obr.2.3 Měnič napětí  (vpravo náhled dovnitř) 
 
2.3.3 Ovládací panel 
 Měřící trať je vybavena řídicím systémem SIMATIC S7, který je známí svojí 
spolehlivostí a robustnosti. Obsluze umožňuje jednoduché uvedení do provozu 
a nastavení konstantních otáček dynamometru. Pozor si musíme dát na to, že oběžné 
kolo turbokompresoru má 5x větší počet otáček. Na displeji se přehledně zobrazují 
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nastavené otáčky, kroutíc moment a příkon měřený 
dynamometrem. Dynamometr můžeme provozovat 
ve dvou režimech, jak již bylo dříve popsáno 
a to v režimu          nebo         tyto dvě 
hodnoty jsou zobrazovaný ve dvou sloupcích. 
V prvním je uvedená požadovaná hodnota 
a v druhém skutečná hodnota. Přehledný panel 
umožňuje velice pohodlně a přesně odečítat kroutící 
moment a příkon na dynamometru.  Právě z toho 
důvodu byla měřící trať vybavena těmito novými 
výkonnými prvky od firmy SIEMENS.[8] 
2.4 Měření průtoku clonou 
 Normalizovaná clona je deska s kruhovým otvorem uprostřed soustředně 
zabudovaná do potrubí. Odběry statických tlaků jsou provedeny těsně před a za škrtícím 
místem. Náběhová hrana musí být vždy ostrá. 
Měření průtoku je nepřímé, průtok určujeme 
z měřeného tlakového rozdílu    před 
a za škrtícím orgánem. Rozložení tlaků 
je patrné z obrázku (obr.:2.6). Škrtící orgán 
způsobuje tlakovou ztrátu    , která je tím 
větší, čím více uzavřený průřez redukujeme 
a čím větší je průtok redukovaným průřezem.
 Pro měření průtoku škrtícími orgány 
s pokud možno co nejmenší chybou je nutné při 
jejich návrhu a instalaci splnit řadu požadavků. 
Mezi jeden z hlavních patří požadavek 
na ustálené proudění před vstupem tekutiny 
do škrtícího orgánu. Ten lze zajistit instalací 
potřebné délky přímého úseku potrubí před 
vstupem plynu do škrtícího orgánu.     
Obr.2.4 Ovládací panel SIMATIC S7 
Obr.2.6 Tlakové poměry škrtícího orgánu [5] 
 Obr.2.5 Místo pro zabudování clony 
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  Na měřící trati je ještě před částí rovného potrubí umístěna uklidňovací nádoba, 
aby bylo zajištěno, proudění uklidněného proudu vzduchu ke škrtícímu orgánu. 
Na výtlačné straně potrubí  Ø 208 mm  je zabudovaná clona s tzv. komorovými odběry 
o Ø 154,9±0,1 mm. 
2.5  Měření teploty 
 Na celé měřící trati se používají skleněné teploměry a jsou zabudovány kolmo 
na osu protékajícího vzduchu, nebo pod úhlem 30° vůči protékajícímu vzduchu 
(za clonou). Skleněné teploměry využívají ke své funkci objemové roztažnosti 
teploměrové kapaliny (náplň teploměru) ve skle. Přírůstek objemu kapaliny 
se stoupající teplotou se čte přímo v kapiláře teploměru, která vychází z teploměrové 
nádobky Prostor v kapiláře 
je vakuován u běžných typů 
skleněných teploměrů. Při odečtu 
je důležité, aby osoba odečítající 
hodnotu ze stupnice měla oči 
ve stejné rovině jako je hladina 
odečítané teploměrné kapaliny.  
               
2.6 Měření tlaku 
 Na měřící trati jsou převážné použity U-trubicové tlakoměry, které jsou 
umístěny na mobilní stěně. Po celé délce trati jsou 
na potrubí instalována tzv. odběrná místa, která jsou 
spojena se skleněnými U-trubicovými tlakoměry 
pomocí plastových hadic. U-trubicové tlakoměry jsou 
s milimetrovým měřítkem. Nevýhodu U-trubicových 
tlakoměrů je to, že se musí číst výchylka sloupce 
v obou ramenech. Pro měření relativního rozdílu tlaku 
na cloně je použit mikromanometr se sklopnou 
trubicí. Je to nádobkový tlakoměr, jehož trubici lze 
sklápět, a tím zvětšovat jeho citlivost. Měřící rozsah 
je dán délkou trubice. Náplní je výhradně etylalkohol, 
 Obr.2.7 Možnosti umístění teploměrů do potrubí [5] 
Obr.2.8 U-trubicové tlakoměry a 
mikromanometr se sklopnou trubicí 
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aby se vytvořil dobře čitelný meniskus i při malém úhlu. Pro měření atmosférického 
tlaku je použit rtuťový staniční barometr.          
2.7 Měření relativní vlhkosti. 
 Pro měření vlhkosti byl použiti Aspirační psychrometr. Psychometrická metoda 
měření vlhkosti plynů je založena na adiabatickém sycení plynu. Základem jsou dva 
teploměry suchý a mokrý. Teploměrová čidla jsou chráněna kryty proti ztrátám tepla 
sáláním. Přesnost správně provedeného aspiračního psychrometru bývá lepší než 1,5 %. 
K určení relativní vlhkosti plynu se obvykle používá tabulek nebo monogramu, 
aby nebylo nutné používat výpočtové vztahy. Jejich nevýhodou je nasycování měrného 
prostoru vlhkostí z mokrého teploměru, a proto není vhodný k měření v malých 




3 Měření charakteristiky turbokompresoru 
 
 Účelem měření je podat důkaz o správné funkci turbokompresoru a o dodržení 
zaručovaných hodnot, a proto jsme před začátkem měření charakteristiky s obsluhou 
udělali kontrolu celé zkušební trati zda-li v ní není nějaká překážka (nečistota), která by 
mohla poškodit, nebo mít vliv na měřící zařízení, také jsme samozřejmě prohlédli 
turbokompresor a jeho příslušenství. Zkontrolovány byly i rozsahy měřících přístrojů 
a jejich bezchybná funkčnost. 
 Před spuštěním turbokompresoru jsme odečetli tlak a relativní vlhkost okolního 
vzduchu. Obsluha pustila vodu z vodovodního řádu do dochlazovače vzduchu, aby 
vzduch vystupující z výtlačného potrubí neměl po kompresi příliš vysokou teplotu. 
Jelikož je turbokompresor umístěn v poměrně prostorově malé místnosti bylo zapotřebí 
mít během měření otevřená některá okna v laboratoři. I tak jeho funkcí dochází k mísení 
vzduchu, a proto byla teplota okolí odečítána na teploměru umístěném na sání 
turbokompresoru. Protože turbokompresor během provozu vydává tón o vysoké 
frekvenci museli jsem mít na uších chrániče sluchu a předem si domluvit gesta kterými 
se budeme s obsluhou dorozumívat. 
 Obsluha na ovládacím panelu uvede kompresor do pohybu. Na jmenovité otáčky 
se musí najíždět pozvolna, jelikož je turbokompresor vybaven kluznými ložisky 
je potřeba hlídat hladinu mazacího oleje. Před začátkem odečítání měřených hodnot 
je potřeba nějakou dobu počkat než se turbokompresor celý prohřeje, aby nebyly 
odečítané hodnoty zkreslené. Po zahřátí turbokompresoru a najetí na jmenovité otáčky, 
které jsou během odečítaní měřených hodnot konstantní se obsluha přesune k sání 
turbokompresoru odkud může ovládat škrtící klapku. Klapka se nastaví do polohy 
blízko uzavření sání ovšem nemůže se sání úplně zavřít, protože by ihned došlo 
k pompáži turbokompresoru. Při odečítání bodů charakteristiky se klapka postupně 
otevírá až do plného otevření. Pro jedny jmenovité otáčky lze nastavit 7 až 10 bodů 
měření, to záleží na obsluze, která nastavuje polohu škrtící klapky. Jelikož se mají 
všechny hodnoty odečítat najednou je dobré, aby se do měření zapojilo co nejvíce 
studentů a je zapotřebí počkat mezi jednotlivými body měření přibližně 5 až 10 min, 
aby byly měřené teploty ustálené. Naměřené veličiny jsou uvedeny v tabulkách 




Měřené veličiny : 
Okolí 
      barometrický tlak           
     relativní vlhkost       
         teplota okolí= teplota v sání       
 
Turbodmychadlo 
      kroutící moment        
     otáčky elektromotoru    
  
   
  
      podtlak vůči okolí        
      přetlak vůči okolí        
      teplota v sání          
      teplota na výtlaku         
 
Clona pro měření průtoku 
        tlak před clonou        
        rozdíl tlaků před a za clonou       
       teplota na cloně        
 
Schéma měřící tratě : 
 
 
Obr.3.1 Schéma měřící tratě 
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4 Vyhodnocení naměřených hodnot 
 Turbokompresor se většinou měří za podmínek blízkým zaručovaným vstupním 
podmínkám, ale obvykle nelze dosáhnout toho, aby se všechny parametry shodovali 
s parametry zaručenými, nebo není možno měřit stroj při plném výkonu. V tomto 
případě měříme tzv. exhaustorovou charakteristiku, kterou je třeba přepočítat na tzv. 
zaručené stavy. Zaručené stavy turbokompresoru jsou uvedeny v tabulce 4.1. 
 
Tabulka 4.1: Zaručené stavy 
 
 Podrobný výpočet jednoho bodu charakteristiky se všemi výpočty je uveden 
v příloze I. Porovnání naměřených hodnot a přepočtených výsledků měření 
se zaručenými hodnotami se provádí graficky. Je předpoklad, že se na osu x je vynášena 
výkonnost turbokompresoru a na osu y je vynášeno stlačení nebo výtlačný tlak. 
Účinnost se neporovnává, jelikož v přepočtu na zaručené stavy se vychází 
ze zjednodušeného předpokladu a to, že účinnost komprese zůstane při změněných 
stavech stejná při zachování podobnosti rychlostních trojúhelníků. V grafech jsou 
zakresleny jednotlivé spojité křivky, které zobrazují vždy jednu charakteristiku 
naměřenou pro konstantní otáčky. Všechny naměřené a vypočítané hodnoty jsou 
uvedeny v tabulkách v příloze II. 
 Tlaková charakteristika kompresoru na grafu (Graf.:4.1) je charakteristikou 
naměřenou tzv. exhaustorovou. Z grafu je jasně vidět že objemový průtok pro jednotlivé 
otáčky měření je vždy měřen v malém rozsahu a s rostoucími otáčkami narůstá. 
Přepočítaná tlaková charakteristika je na grafu (Graf.:4.2). V grafu je dobře vidět široký 
rozsah obejmového průtoku. Do toho grafu je přidána červená čerchovaná křivka, 
která je označená jako 14890 ot/min. Tato křivka odpovídá měření při plném zatížení, 
které bylo provedeno na zkušebně firmy ČKD před expedicí zařízení do naší laboratoře. 
Nejvíce důležitý bod charakterstiky je zaručený stav a ten je vyznačen červeným 
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bodem. Pokud tento bod leží pod přepočítanými křivkami, tak jsou záruky výrobce 
splněny, proto můžeme potvrdit, že tlaková charakteritika odpovídá zaručeným stavům. 
Graf .4.1:Naměřená tlaková charakteristika 
 
Graf 4.2: Přepočítaná tlaková charakteristika 
 
 Naměřená příkonová charakteritika je zobrazena na grafu (Graf.:4.3). Na tomto 
grafu není na první pohled vidět, že křivky mají konvexní tvar a svoje maximum, 
ale jednoznačně je vidět že při nárůstu objemového průtoku narůstá i příkon. To, že není 
nárůst příkonu lineární, je mnohem lépe vidět na grafu (Graf.:4.4), kde jsou hodnoty 
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přepočítány. To je způsobeno tím, že naše měření zahrnuje všechny mechanické ztráty 
a ztráty vnějších netěsností. Jako v předchozím případě, kdy je přepočítavána tlaková 
charakteristika, je do grafu přidána křivka z měření na zkušebně ČKD, ale stejně jako 
v grafu (Graf.:4.2) je nejdůležitější bod zaručeného stavu. Jelikož je bod pod 
přepočítanými křivkami, tak turbokompresor spotřebovává větší množství elektrické 
energie než by měl, a proto příkonová charakteritika neodpovídá zaručeným stavům.  
 
 
Graf 4.3: Naměřená příkonová charakteristika 
 
Graf 4.4: Přepočítaná příkonová charakteristika 
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 Účinnostní chrakteristika je zobrazena na grafu (Graf.:4.5) a ta se nepřepočítává, 
jak již bylo dříve zmíněno. Její průběh má konvexní tvar. Nejvišší účinnosti dosahujeme 
na žačátku měření, protože na začátku měření je největší tlakový poměr jak je vidět 
na grafu (Graf.:4.1), to je způsobeno tím, že škrtící klapka skoro uzavřená a na sání 
vzniká podtlak. V této chrakteristice jsou zhrhnuty všechny ztáty turbokompresoru. 
 
 




5 LABORATORNÍ ÚLOHA 
 Tato laboratorní úloha je zaměřena na měření charakteristiky turbokompresoru 
v laboratořích katedry Energetických strojů v Liberci a posouzení záruk výrobce 
turbokompresoru. 
 
Zadání laboratorní úlohy : 
 Pro jednu hodnotu provozních otáček určete závislost příkonu turbokompresoru 
na množství stlačovaného vzduchu. Dále určete závislost stlačení turbokompresoru 
na množství stlačovaného vzduchu a závislost účinnosti na množství dopravovaného 
vzduchu. Dále proveďte přepočet naměřených veličin na zaručené stavy a rozhodněte, 
zda jsou záruky splněny. Zhodnoťte výsledky měření z hlediska jistoty měření a 
prodiskutujte průběh naměřeného příkonu. 
 
Postup měření : 
 Před uvedením turbokompresoru do chodu se ujistěte zda jsou všechny měřící 
přístroje připraveny pro měření. Změřte relativní vlhkost vzduchu okolí a jeho tlak. 
Obsluha nejprve pustí vodu z vodovodního řádu do dochlazovače vzduchu a poté uvede 
turbokompresor do pohybu. Nastaví otáčky pro měření (volit do 6000 ot/min na rotoru) 
a postupně mění množství nasávaného vzduchu. Odečtěte hodnoty, zapište je do tabulek 










Tabulka 5.2: Zaručené stavy 
 
Měřené veličiny : 
Okolí 
      barometrický tlak           
     relativní vlhkost       
         teplota okolí= teplota v sání       
 
Turbodmychadlo 
      kroutící moment        
     otáčky elektromotoru    
  
   
  
      podtlak vůči okolí        
      přetlak vůči okolí        
      teplota v sání          
      teplota na výtlaku         
 
Clona pro měření průtoku 
        tlak před clonou        
        rozdíl tlaků před a za clonou       
       teplota na cloně        
 
Vztahy pro sestrojení charakteristik : 
Přepočet torru na pascaly 
 
                        
Tlakový poměr  ε 
 
   
  
  
              
Expanzní součinitel 
 
                
    




          
Tlak nasycených par 
     
      
      




Měrná hmotnost vzduchu 
     
      
   
      
 
    
      







         
    
 
  
     
   




Měrná izoentropická (adiabatická) práce oběhu potřebná ke stlačení 
 
     
 
   




   
 




Statický isoentropický příkon oběhu pro stlačení 
 
                        
Účinnost turbodmychadla 
 
     
   
 
             
 
Přepočet výsledků na zaručené stavy 
 
Hmotový tok vzduchu, přepočtený na otáčky a zaručený stav v sání 
  




   
   
 
   
   




Objemový průtok v sání po přepočtu 
      
     
   




Přepočet tlakového poměru 
 










    
   
     
 
   
         
 
Přepočet příkonu na spojce (dynamometru) 
 






   
   
   
   
















 Po přepočítání naměřených hodnot jsem zjistil z grafu (Graf.:4.2), že tlaková 
charakteristika turbokompresoru je splněna a odpovídá zaručeným stavům výrobce. 
Křivky se po přepočtu sjednotili a dali mi jednoznačný výsledek měření. Při měření 




, tlakový poměr jen v řádu jedné desetiny) ovšem přepočet 
na zaručené stavy nám dal ucelený přehled v širokém pásmu sledovaných veličin. 
Z grafů (Graf.:4.2;4,4;4.5), je zřetelně vidět, že nejkomplexnější charakteristiku 
dostávám při měření s nejmenšími otáčkami turbokompresoru. Dále jsem ověřil fakt, 
že turbokompresor už není schopen vyvinout stejný tlakový poměr při jmenovitém 
dopravovaném množství vzduchu, jako když byl vyzkoušen ve firmě ČKD, ale stále 
vyhovuje podmínkám záruky. V případě příkonu už ale nedošlo ke splnění zaručených 
stavů výrobce. Ani nedošlo ke sjednocení křivek po přepočítaní na zaručené stavy. 
Dokonce křivky, které při měření měly nejnižší hodnoty příkonu, tak po přepočítání 
na zaručené stavy měly naopak nejvyšší hodnoty příkonu. Tato neshoda může být 
zapříčiněna zvýšenými odpory v ložiskách a hydraulickými ztrátami turbokompresoru. 
Také to může být způsobeno tím, že jsem při přepočítávání vycházel ze zjednodušených 
předpokladů a to, že účinnost zůstává při změněných stavech stejná při zachování 
podobnosti rychlostních trojúhelníků a neuvažoval jsem jakousi modelovou podobnost 
mezi hodnotami měřenými a hodnotami zaručenými.  
 Tato práce mi umožnila převést teoretické zkušenosti do praxe a ověřit tak 
jednotlivé postupy při měřeních a výpočtech. Díky opakovanému podrobnému měření 
jsem byl schopen navrhnout podmínky měření laboratorní úĺohy tak, aby studenti při 
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I. Vzorový výpočet jednoho bodu charakteristiky turbokompresoru 
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Vzorový výpočet jednoho bodu charakteristiky turbokompresoru 
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Tabulka 3:Měrná hmotnost měřících zařízení 
 
 
Přepočet torru na pascaly 
 
                             
                                     
 
Absolutní tlak v sání 
 
                          
 
  
     
                                    
 
 
Absolutní tlak ve výtlaku 
 
                          
 
  
     





Tlakový poměr  ε 
 
   
  
  
              
   
     
     
       
Příkon turbodmychadla 
 
                      
           
    
  
                      
 
Měření průtoku clonou 
 
 Abs. tlak před clonou 
 
              
                
 
  
     
                                       
 
Rozdíl tlaků na cloně 
 
                         
 
  
     
             
 
 





   
  
  
             
   
       
      





                
    




          
                
   
     
 
 
   





Měrná hmotnost vzduchu 
  
 Tlak nasycených par 
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Měrná izoentropická (adiabatická) práce oběhu potřebná ke stlačení 
 
     
 
   




   
 





     
   
     
                     
     
     
 
     
   




 Statický isoentropický příkon oběhu pro stlačení 
 
                        






     
   
 
             
     
    
       
            
 
Přepočet výsledků na zaručené stavy 
Zaručené hodnoty: 
teplota v sání                    
tlak v sání                  




tlak výstupu                   








otáčky                   
 
   
  
příkon stroje                   
 
Přepočet množství vzduchu nasávaného turbodmychadlem 
  
  
Hmotový tok vzduchu, přepočtený na otáčky a zaručený stav v sání 
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Přepočet příkonu na spojce (dynamometru) 
 


















   
   
   
   
           
   
               
     




           
         
     
         
                 
Příloha II. 
Tabulky naměřených a vypočítaných hodnot 
 


















































































Tab 14: Tabulka vypočítaných hodnot pro 10000 ot/min 
 
